



















































































塑 性指数 34．3 －
最適含水比（％） 31．8 23.4
最大乾燥密度(g/Cm3) 1.404 1．570



































最適含水比 最大乾燥密度 最適含水比 最大乾燥密度
(％） (g/Cm3) (％） (g/cms)
セメント10% 30.8 1.380 20．5 ’1.584
セメント：石膏(1:1） 31.2 1.368 21．5 1.548
消石灰10% 33．9 1.304 22．0 1.524
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凍結融解の繰返し（12サイクル）を受けたセメントおよび消石灰処理土のSEM像
(鯛喜圭:鰐職雛脈鮭蹴詮洲晶）(e)粘性土，セメント10%,1,000倍(f)砂質土，セメント10%,1,000倍
写真2
4．セメント（または消石灰）一石膏処理±の凍結融
解に対する抵抗性と微視的構造
4．1凍結融解に対する抵抗性
セメント（または消石灰）－石膏処理土ではエトリ
ンガイトの生成によって強度特性が改善されるととも
に，試料土の種類および石膏／セメント（または消石
間が適切に選択されたセメントおよび消石灰処理土で
は均一でかつ綴密な土構造が形成されており，これら
の処理土では水分の侵入しやすい大きな空隙の減少と
処理土内の水分状態の均一性の確保によって，強度特
性とともに凍結融解に対する抵抗性も大きく改善され
るものと考えられる。
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体では2～3サイクルでクラックが発生し，以後の凍
結融解の繰返しによって著しい圧縮強度の低下が認め
られた。一方，粘性土を使用した消石灰一石膏処理土
では石膏/消石灰比により水浸時に著しい膨張を示す
ことが明らかになった。すなわち，石膏量の多いG/
L=1では水浸時に亀甲状のクラックが多数発生し，
水分の侵入に対する本処理土の安定性が問題となった
（写真3参照)。しかし，石膏量の少ないG/L=1/3で
は,G/L=1においてみられたような水浸時における
クラックの発生はまったく認められず，消石灰一石膏
処理土(G/L=1/3)は消石灰単味（添加量:10%)と
比較して凍結融解に対する抵抗性が大きい。
灰）比によってはある程度の膨張を示すことが明らか
にされている'0)｡また,エトリンガイトの結晶構造は温
度および湿度の急激な変化に対して不安定であること
から，セメント（または消石灰）一石膏処理土におけ
る膨張の影響とともに生成したエトリンガイトの凍結
融解作用に対する安定性も同時に検討する必要がある
ものと考えられる。
図7および図8はセメント（または消石灰）－石膏
処理土の凍結融解の繰返しにともなう圧縮強度および
変形係数の変化を示したものである。図7に示すよう
に，粘性土を使用したセメントー 石膏処理土では，セ
メント単味の場合と異なり水浸後の標準養生期間にお
いて顕著な強度増加がみられるのが特徴である。セメ
ントー 石膏処理土における石膏/セメント比(G/C)の
影響については,G/C=1はG/C=1/3と比較して凍結
融解に対する抵抗性がかなり小さ<,G/C=1の供試
???）??????
局
凍鰭融解鰊退j紋、
図7セメント（または消石灰)－石膏処理土(添
加量：10％）の凍結融解の繰返しにともな
う圧縮強度の変化
写真3 粘性土を用いた消石灰一石膏処理土（添
加量：10％，消石灰一石膏（1：1）の
水浸後の外観
?
〔?????）????
砂質土を使用したセメントー石膏処理土では，いず
れの石膏/セメント比(G/C=1およびG/C=1/3)にお
いても凍結融解の繰返しによる圧縮強度の低下はみら
,れず,ｾﾒﾝﾄ単味の場合と比較じて石膏の添加に
よって凍結融解に対する抵抗性が改善されることが明
らかになった。一方，砂質士を使用した消石灰一石膏
処理土では,G/L=1/3のものは消石灰単味の場合と比
較して凍結融解に対する抵抗性が大きいが，他の処理
土と比較して大きな膨張を示すG/L=1のものは2
サイクルでクラックが発生し，凍結融解に対する抵抗
凍錺触解繰遮_し教
セメント（または消石灰)一石膏処理土(添
加量:10%)の凍結融解の繰返しにともな
う変形係数の変化
図8
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合と異なり水浸によって発生したと思われる20～40
鰹mのかなり大きな空隙量の増加が顕著である。
セメント（または消石灰）－石膏処理土における比
較的大きな空隙の増加はエトリンガイトの生成による
土粒子間の空隙の拡張によって発生したものである。
このような処理土の膨張現象は粘性土よりも砂質土に
おいて，また石膏添加量の多い混合割合(G/C又は
L=1)において顕著に認められることから，エトリン
ガイトの生成による粗い空隙の増加は凍結融解に対す
る抵抗性を低下させるようである。
(2)X線回折およびSEMによる観察
凍結融解試験の開始時における水浸供試体のSEM
観察より，セメント（または消石灰）－石膏処理土に
おけるエトリンガイトの生成量およびその形態は，粘
性土と砂質土およびセメント（または消石灰）と石膏
間の混合割合によって大きく相違することが明らかに
なった。
粘性土を使用した消石灰一石音処理土（添加量：
10%,G/L=1/3)において生成するエトリンガイトは
2～3似mの微細な針状であるのに対して，水浸時に
おいて亀甲状のクラックが認められた消石灰一石膏処
理土(添加量:10%,G/L=1)において生成するエト
リンガイトは5～10"mの棒状であり_，石膏と粘土粒
子の接触部分に花弁状に良く発達しているのが認めら
れた。（写真4(a),(b),(c))。また，図10に示す水浸お
よび非水浸におけるX線回折の比較より明らかなよう
に，粘性土を使用した消石灰一石膏処理土（添加量：
性がかなり低下する。
以上の結果より，セメント（または消石灰）一石膏
処理土の凍結融解に対する抵抗性は試料土の種類およ
びセメント（または消石灰）と石膏の混合割合によっ
て大きく異なる。すなわち，エトリンガイトの生成に
より大きな膨張を示すような石膏添加量の多い混合割
合の処理土では水侵による安定性および凍結融解に対
する抵抗性力抵下するが，試料土の種類に応じて適切
なセメント（または消石灰）と石膏の混合割合を選択
することにより，処理土の強度特性とともに凍結融解
に対する抵抗性も大きく改善される。
4．2微視的構造
(1)細孔径分布の特徴
図9はセメント(または消石灰）一石膏処理土の凍
結融解試験の開始時における細孔径分布を示したもの
である。図9に示すように，粘性土を使用した各処理
土間の細孑雁分布には明確な相違はあまりみられない
がウセメントー石膏処理土(添加量:10%,G/C=i/3)
ではセメント単味と比較して0.08～2卯mの空隙量
の増加が,消石灰一石膏処理土(添加量:10%,G/L=
1/3）では消石灰単味の場合と比較して0.04～0.1伽m
の空隙量の増加がそれぞれ認められる。一方，砂質土
を使用したセメントー 石膏処理土(添加量:10%,G/
C=1/3)ではセメント単味の場合と比較して0.16"m
以上の空隙量の増加が,消石灰一石膏処理土(添加量：
10%,G/L=1/3)では消石灰単味の場合と比較して1
郷、以下の空隙量の増加と1～20"mの空隙量の減少
がそれぞれ認められる｡さらに，砂質土を使用したセ
メント（または消石灰）－石膏処理土では粘性土の場 ????????』
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図9 セメント（または消石灰)一石膏処理土(添
加量:10%)の凍結融解の開始時における
細孔径分布
図10粘性土を用いた消石灰一石膏処理土（添加
量:10%,消石灰：石膏(1｣:1))の非水
浸および水浸供試体のX線回折図
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写真4セメント（または消石灰）一石膏処理土（添加量：10％）のSEM像
耀簿副灘痘;鮮繁溌臘蕊）
10%,G/L=1)では水浸させることによって石膏の
ピークが減少する。したがって，粘性土を使用した消
石灰一石膏処理土(添加量:10%,G/L=1)において
水浸時にクラックが発生したのは，本処理土において
石膏粒子付近に多量に生成したエトリンガイトの結晶
成長および再水和が水浸によって促進され，急激な膨
張が生じたためと考えられる'0)。
一方，砂質土を使用した消石灰一石膏処理土（添加
量:10%,G/L=1/3)においても同様に針状のエトリ
ンガイトがみられるが，これらのエトリンガイトは砂
－27－
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粒子間の空隙を押拡げるように生成しており，エトリ
ンガイトの周囲には多量の空隙が認められる（写真4
(d)｡
凍結融解の繰返しが処理土中のエトリンガイトに及
ぼす影響について，温度および湿度の変化によってエ
トリンガイトの結合水のあるものは容易に遊離し，エ
トリンガイトはその骨格構造を残したままで結晶性を
失うことが報告されている'1)。図11に示す凍結融解の
繰返しを受けたものとそうでないものとのX線回折図
の比較より明らかなように，凍結融解供試体において
もエトリンガイトの明瞭なピークが存在し，その結晶
性が保持されている。また,SEM観察においても凍
結融解の繰返しによるエトリンガイトの形態の変化は
ほとんど認められない(写真4(e),(f))。以上の結果よ
り，安定処理土中に生成したエトリンガイトは凍結融
解の繰返し中も結晶性が保持されており，安定である
と考えられる。
することによって凍結融解に対する抵抗性が大きく
改善される。
(2)セメント処理土と消石灰処理土における低温での
反応性および土粒子間の結合機構の相違を考慮する
と，消石灰処理土は凍結融解の繰返しを受ける前に
十分な養生期間を確保することが必要である。
(3)エトリンガイトの生成によって大きな膨張を示す
ようなセメント（または消石灰）－石膏処理土では
凍結融解に対する抵抗性力:低下する。
(4)セメント（または消石灰）－石膏処理土における
エトリンガイトの生成量および形態はセメント（ま
たは消石灰）と石膏の混合割合および粘性土と砂質
土によって大きく異なり，これらの微視的内部構造
の相違力拠理土の凍結融解に対する抵抗性および水
浸時の安定性に影響を及ぼす。
(5)セメント（または消石灰）－石膏処理土において
生成したエトリンガイトは凍結融解の繰返し中も結
晶性が保持されており，安定である。
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図11粘性土を用いた消石灰一石膏処理土（添加
量:10%,消石灰：石膏(3:1))の標準
および凍結融解供試体のX線回折図
5．結論
安定処理土の凍結融解に対する抵抗性を空隙特性お
よび反応生成物によって形成される土粒子間の結合状
況などの微視的内部構造の特徴より検討を行った。
得られたおもな結果をまとめると次のようである。
(l)安定処理土の凍結融解に対する抵抗性は処理土の
空隙分布および均一性と密接な関係があり，添加量
および養生条件が十分であるセメントおよび消石灰
処理土では水の浸入しやすい比較的粗い空隙が減少
－28－
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